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ABSTRAK
EFEKTIVITAS NANOKOMPOSIT TiO2/ZEOLIT PADA PANEL KERAMIK DALAM
PENURUNAN LIMBAH FENOL. Telah dilakukan penelitian mengenai efektivitas nanokomposit TiO
2
/zeolit
(nanokomposit TZ) pada panel keramik dalam penurunan limbah fenol. Penelitian aplikasi nanokomposit TZ
telah banyak dilakukan dalam menurunkan limbah cair organik secara fotokatalisis. Jenis nanokomposit yang
banyak digunakan dalam bentuk serbuk, granul, lapisan tipis pada kaca dan stainless steel. Oleh karena itu,
penelitian ini akan memanfaatkan panel keramik jeniswater base dan solvent base sebagai media menempelnya
nanokomposit TZ. Hasil penelitian menunjukkan keramik solvent basememiliki tekstur yangmudah melekatkan
nanokomposit TZ sehingga komposit tidak mudah terkelupas selama proses aplikasi, proses aktivasi dan
reaktivasi komposit serta tahan pada suhu 350 °C sedangkan keramik water base hanya tahan pada suhu
200°C di bawah suhu yang diperlukan untuk aktivasi komposit yaitu 350 °C. Keramik solvent base dibuat
dengan ketebalan 0,5 mm dan luas area 0,12 m2. Variabel flow rate yang digunakan adalah 15 mL/menit,
20 mL/menit, 25 mL/menit, 30 mL/menit, 35 mL/menit, 40 mL/menit, 45 mL/menit, 50 mL/menit dan diperoleh
hasil penurunan fenol terbaik 3,59 mg/L pada flow rate 20 mL/menit. Flow rate optimum tersebut digunakan
dalam menguji efektivitas nanokomposit TZ pada panel keramik solvent base setelah dipakai beberapa kali.
Persentase penurunan limbah fenol setiap pengulangan tidak berbeda signifikan yaitu pemakaian pertama
63,8%, kedua 63,7% dan ketiga 63,2%. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan komposit masih melekat kuat pada
keramik dan masih efektif. Panel keramik dapat menjadi alternatif sebagai media nanokomposit karena ringan,
kuat, mudah dibentuk, tahan panas sehingga akan mempermudah penggunaan nanokomposit dalam aplikasinya.
Kata Kunci: Nanokomposit, TiO
2
, Zeolit, Keramik, Limbah fenol
ABSTRACT
THE EFFECTIVENESS OF NANOCOMPOSITE TiO2/ZEOLITE ON CERAMIC PANEL IN
PHENOL WASTE REDUCTION. Research on the effectiveness of nanocomposite TiO
2
/zeolite
(TZ nanocomposite) in the ceramic panel in phenol waste reduction has conducted. TZ application research
has been done in lowering the photocatalytic organic liquid wastes. Nanocomposite types are widely used in
the form of powders, granules, thin layers on glass and stainless steel. TZ nanocomposite application with a
thin layer on the ceramic to lower the organic matter in the wastewater has not been done. Kind of ceramic used
is water base ceramic and solvent base ceramic. The results showed solvent base ceramic has a texture that
easily attaches TZ so that the composite is not easily peeled off during use, the process of activation and
reactivation of composite and resistant at 350 °C while water base ceramic only hold at 200 °C below the
temperature required for activation composite is 350 °C. Ceramic solvent base formed a square, a thickness of
0.5 mm and an area of 0.12 m2. From 8 variable flow rate are 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 mL/minute and the
best results obtained phenol decline of 3.59 mg / L in the flow rate of 20 mL/minute. The optimum flow rate
used in testing the effectiveness of TZ nanocomposite on the ceramic panel after repeated use. The result is a
unsignificant difference in the percentage decrease of phenol waste every repetition which is the first usage
63.8%, second 63.7% and third 63.2%.This suggests that the composite coating was still strongly attached to
the ceramics and still be effective. Therefore, the ceramic panels may be another alternative in attaching
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serbuk pada teknologi fotokatalisis dalam menurunkan
limbah cair, seperti fenol [1], krom [2,3] dan zat warna [4],
memiliki kelemahan karena membutuhkan waktu lama
dalam memisahkan komposit dari limbah cair, dan
sebagian kecil komposit serbuk masih dapat terbawa
dalam keluaran pengolahan limbah sehingga tidak
ekonomis. TiO
2
yang dikompositkan pada zeolit dengan
ukuran 5-8 mm [5,6] setelah penggunaan berulang kali
lapisan TiO
2
dapat sedikit terkelupas. Lapisan tipis katalis
TiO
2
pada dinding reaktor berbentuk tabung kaca [7]
atau diaplikasikan pada stainless steel dalam
menurunkan limbah organik [8] memiliki kelemahan
mudah tergores.
Negara Indonesia merupakan salah satu negara
penghasil utama tekstil dan bahan sejenisnya setelah
India dan Pakistan. Banyaknya industri tekstil di
Indonesia tidak hanya industri skala besar dan
menengah tapi juga dalam skala kecil bahkan skala rumah
tangga. Oleh karena itu, pencemaran yang ditimbulkan
industri tersebut tidak hanya pada kawasan-kawasan
industri namun juga terjadi di perkampungan-
perkampungan padat penduduk. Industri tekstil dalam
prosesnya melibatkan beberapa proses kimia sehingga
menyebabkan kandungan limbah yang multikomponen
serta akan sulit dalam pengolahannya. Limbah industri
tekstil dikategorikan sebagai limbah yang berbahaya
karena bersifat mutagen dan karsinogen. Hal ini karena
pewarna biasanya memiliki struktur aromatik kompleks
yang membuat mereka lebih stabil dan susah untuk
diuraikan [9].
Beberapa metode telah digunakan untuk
pengolahan limbah industri tekstil antara lain seperti
biodegradasi [10], adsorpsi [11] dan koagulasi [12].
Metode-metode tersebut menimbulkan polutan baru
karena hanya memindahkan limbah tersebut ke media
lain seperti membran dan adsorben. Salah satu alternatif
metode pengolahan limbah tekstil adalah dengan
menggunakan prinsip fotokatalitik [13]. Kelebihan
proses fotokatalisis dibandingkan dengan metode





yang tidak berbahaya [14]. Proses ini juga tidak
memerlukan pemakaian bahan kimia. Di samping itu
fotokatalisis merupakan metode yang potensial dan
efektif dalammengolah limbah-limbah senyawa organik
dan non organik karena kemampuannya sebagai reduktor
dan oksidator.
Penelitianmengenai fotokatalitik untuk degradasi
limbah organik dan non organik telah banyak misalnya
semikonduktor seperti SnO
2
, ZnO, dan Cu
2
Suntuk proses
degradasi secara fotokatalitik [15]. TiO
2
banyak
digunakan sebagai semikonduktor untuk degradasi
karena mampumendegradasi senyawa-senyawa organik
dan non-organik. Sampai saat ini banyak penelitian yang
membuktikan kemampuan fotokatalisis dengan
semikonduktor TiO
2
pada degradasi limbah organik dan
non-organik seperti zat pewarna sintetik [14,16,17], fenol
[1,18] dankrom[2,3].
Proses fotokatalis terjadi pada fasa teradsorpsi.
Hal ini menimbulkan masalah baru dalam proses
fotodegradasi karena semikonduktor yang digunakan
memiliki daya adsorpsi lemah. Penambahan suatu
adsorben yang dapat menopang semikonduktor tersebut
dapat mengurangi kekurangan tersebut. Dengan
menggabungkan fotokatalis dan adsorben, diharapkan
kontak fotokatalis dengan polutan menjadi lebih optimal.
Polutan yang teradsorbsi oleh penyangga dapat





O dalamwaktu yang cukup lama untuk menjadi jenuh
sehingga proses degradasi polutan dapat berlangsung
lebih efisien [18].
Dalampenelitian sebelumnyamenunjukan bahwa
penurunan limbah fenol menggunakan nanokomposit
TiO
2
dan adsorben zeolit berbentuk granul dengan ukuran
5-8 mm yang ditempatkan pada permukaan silinder
berputar [5]. Saat silinder berputar terjadi gesekan antar
partikel zeolit granul sehingga lapisan TiO
2
pada zeolit
terlepas sehingga perlu dicari media lain untuk
nanokomposit TZ. Pada penelitian ini digunakan keramik
sebagai alternatif lain dalam pelapisan nanokomposit
TiO
2
/zeolit (nanokomposit TZ). Keramik sebagai media
dipilih karena mudah dibentuk menjadi lembaran tipis
sehingga dalam proses kalsinasi dapat disusun dalam
rak tanur yang akan mengefisienkan waktu proses
kalsinasi nanokomposit TZ. Tulisan ini bertujuan
menguji efektivitas nanokomposit TZ yang dilapis pada
panel keramik untuk mengolah limbah industri tekstil.




Bahan-bahan yang digunakan adalah keramik
yang diformulasi dengan insulator berbasis water base
dan solvent base diperoleh dari salah satu industri di
Jabotabek, TiO
2
Degussa P-25, zeolit aktif, akuades,
Tetraethyleneorthosilicate (TEOS), fenol 99% Merck,
zat pereaksi analisa fenol. Peralatan yang digunakan
meliputi reaktor uji coba fotokatalitik, alat sonikasi
(Chromtech), oven (Memmert), tanur (Thermolyne-Type-
21100), neraca analitik (Kern), Surface Area Analyzer
(SAA) (Nova 3200e Quantachrome), mikroskop digital




Keramik dengan pelarut solven (solvent base)
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menggunakan cetakan segiempat, tebal 5 mm, total luas
area 0,12 m2 dan dikeringkan pada suhu ruang selama






dan zeolit aktif ditimbang dengan
perbandingan 3:2 [4] dengan berat maksimum total
5 gram, dilarutkan dengan 200 mL aquadest, disonikasi
selama 30menit. Setelah ditambahkan dengan Tetraethyl
orthosilicate (TEOS) 0,10 mL disonikasi kembali
± 5 menit. Selanjutnya ditambah zeolit yang telah
ditimbang kemudian disonikasi selama 30menit. Larutan
dipanaskan di atas hot plate pada suhu 80°C sampai
90°C sambil diaduk sampai airnya tersisa ± 20 - 30mL.
PembuatanLapisTipisNanokomposit padaPanel
Keramik
Larutan nanokomposit TZ dioleskan pada panel
keramik dan diaktivasi dengan mengkalsinasi dalam
tanur pada suhu 350 °C selama 2 jam.
Preparasi LimbahFenol Sintetis
Konsentrasi awal limbah fenol sintetis yang
digunakan adalah 10 mg/L. Umumnya konsentrasi awal
limbah fenol yang terdapat pada limbah industri tekstil
berkisar 5 mg/L hingga 12mg/L.
PersiapanReaktorUji Coba
Jenis reaktor uji coba skala laboratorium terdiri
dari tangki limbah cair, reaktor alir fotokatalitik yang
dilengkapi kolom pendistribusi dengan beberapa lubang
agar limbahmasukmerata di permukaan komposit, pelat
dengan sudut kemiringan 10° terhadap horizontal
sebagai tempat meletakkan panel keramik yang telah
dilapisi nanokomposit TZ, lampu UV jenis black light
sebagai sumber foton, kolom penampung akhir, tangki
hasil olahan.
Uji Coba
Uji efektivitas nanokomposit TZ yang akan
dilapis pada panel keramik dilakukan dengan variasi
ketahanan komposit setelah digunakan secara berulang.
Nanokomposit TZ pada panel keramik dipanaskan
dengan lampuUV dalam reaktor alir fotokatalitik selama
1 jam. Analisis awal penentuan flow rate optimal
dilakukan dengan menyiapkan limbah fenol 10 mg/L
sebanyak 20 L kemudian diukur flow rate nya . Variabel
pengukurannya 15 mL/menit, 20 mL/menit, 25 mL/menit,
30 mL/menit, 35 mL/menit, 40 mL/menit, 45 mL/menit, 50
mL/menit . Limbah yang diproses, dianalisis konsentrasi
fenolnya. Setelah diperoleh flow rate optimal, penelitian
dilanjutkan dengan menguji ketahanan nanokomposit
TZ setelah dipakai secara berulang sampai tiga kali
pengulangan (triplo). Setiap pengulangan, nanokomposit
TZ diaktivasi terlebih dahulu denganmengkalsinasi pada
suhu 350 °C selama 2 jam.
Analisis
Prosedur analisis fenol menggunakanmetode US
EPA 420.1 dengan alat Spektrofotometer visibel.
Penurunan fenol dianalisis dengan membandingkan
konsentrasi fenol sebelumdan setelah pengolahan. Hasil
yang diperoleh dibandingkan dengan konsentrasi




Keramik solvent base memiliki tekstur yang
mudahmelekatkan nanokomposit TZ sehingga komposit
tidak mudah terkelupas selama aplikasi, aktivasi dan
reaktivasi pada suhu 350 °C sedangkan keramik water
base tahan pada suhu 200 °C di bawah suhu yang
diperlukan untuk aktivasi komposit yaitu 350 °C.
Gambar 1 (a) menunjukkan keramikwater base berubah
menjadi kecoklatan, tekstur keramikmenjadi retak-retak.
Gambar 1(b) menunjukkan keramik solvent base
mempunyai warna tetap putih serta tekstur seperti
sebelum proses pemanasan sehingga komposit tetap
melekat kuat.
Perbedaan pada tekstur dari kedua jenis keramik
setelah dikalsinasi dapat diketahui dari hasil analisis
mikroskopik menggunakan mikroskop digital
pembesaran 500 x (Gambar 2 danGambar 3).
BerdasarkanGambar2 (a) danGambar2 (b) terlihat
tekstur keramikwater basemempunyai diameter rongga
2 sampai 3 kali lebih besar dibandingkan dengan keramik
solvent base jadi kekuatan keramik water base lebih
rendah daripada kekuatan keramik solvent base.Keramik
water base lebih mudah patah/retak, rapuh, mudah
menyerap panas dan tahan panas tinggi.
Gambar 1. Keramik water base (a) dan keramik solvent
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Luas permukaan spesifik dari masing-masing
keramik diperoleh dengan alat Surface Area Analyser
(SAA) menggunakan teori Brunauer, Emmett and Teller
(BET) dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1.
Hasil uji rata-rata ukuran pori kedua jenis keramik
mempunyai nilai hampir sama. Perbedaannya pada total
volume pori dan luas permukaan spesifik. Keramikwater
basememiliki total volume pori sekitar 4,5 kali lebih kecil
daripada keramik solvent base sehingga luas area
permukaan keramik water base juga akan 4,5 kali lebih
kecil dibandingkan keramik solvent base. Hal ini
menyebabkan komposit yang menempel pada keramik
solvent base akan melekat lebih kuat dibandingkan pada
keramikwater base.
Berdasarkan hasil evaluasi, selanjutnya dalam
penelitian ini digunakan keramik solvent base sebagai
panel tempat melekatkan nanokomposit TZ untuk
menurunkan zat organik fenol pada limbah cair dengan
teknologi fotokatalisis dengan variasi ketahanan
komposit setelah digunakan secara berulang.
Penelitian menggunakan reaktor (Gambar 3 dan
Gambar 4) dengan delapan variabel flow rate yaitu
15 mL/menit, 20 mL/menit, 25 mL/menit, 30 mL/menit,
35 mL/menit, 40 mL/menit, 45 mL/menit, 50 mL/menit dan
hasil penurunan konsentrasi fenol dapat dilihat
pada Tabel 2.
Berdasarkan hasil percobaan, flow rate
20 mL/menit dapatmenurunkan konsentrasi fenol paling
baik sebesar 3,59 mg/L. Percobaan dilanjutkan dengan
menguji efektivitas nanokomposit TZ pada panel keramik
dengan melakukan tiga kali pengulangan. Setiap
pengulangan, nanokomposit TZ diaktivasi terlebih
dahulu dengan mengkalsinasi pada suhu 350 °C selama
2 jam. Hasil penurunan konsentrasi fenol dapat dilihat
pada Tabel 3.
Gambar 2. Foto mikroskopik permukaan (a). keramik
water base dan (b). keramik solvent base.
Gambar 3. Desain reaktor uji coba fotokatalitik [19].
Keterangan gambar:




5. Ruang penyinaran UV






10. Kolom penampung akhir
11.Tangki limbah cair
Tabel 1. Hasil pengujian luas permukaan spesifik (BET)









1. Keramik water base 0,210 0,379x10-3 7,21089x101































Tabel 2. Hasil penurunan konsentrasi fenol






5. Panel keramik TiO
2
-Zeolit
6. Kolom penampung akhir
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Pada hasil pemakaian I dari limbah fenol awal
10 mg/L mengalami penurunan hingga rata-rata
konsentrasi fenol pada sampel akhir 3,62 mg/L. Sampel
akhir pada pemakaian II 3,63 mg/L dan pemakaian III
3,68 mg/L. Persentase penurunan konsentrasi fenol
setiap pengulangan tidak berbeda secara signifikan yaitu
pemakaian I 63,8%, II 63,7% dan III 63,2%. Hal ini
menunjukkan bahwa lapisan komposit masihmelekat kuat
pada keramik danmasih efektif walaupun sudah dipakai
tiga kali. Panel keramik bisa dipakai berulang kali karena
keramik tidak ikut bereaksi hanya sebagai media
nanokomposit TZ. Panel keramik berfungsi sebagai
tempat penyimpan panas dari sinar UV. Oleh karena itu
panel keramik dapat menjadi alternatif lain dalam
menempelkan nanokomposit karena ringan, kuat, mudah
dibentuk, tahan panas, serta nanokomposit dapat
diaktifkan kembali melalui proses kalsinasi sehingga akan
mempermudah dalamaplikasi penggunaan nanokomposit
pada bidang lain.
Reaktor alir fotokatalitik dapat menjadi pilihan
dalammengolah limbah industri tekstil. Untukmencapai
konsentrasi limbah fenolmaksimum0,5mg/L sesuai yang
dipersyaratkan dalam SK Menteri Lingkungan Hidup
No: KEP 51/MENLH/10/1995 maka luas area
nanokomposit TZ pada panel keramik perlu dinambah





/zeolit yang dilekatkan pada
panel keramik solvent base sangat efektif dipakai dalam
menurunan limbah cair fenol. Hasil penelitian pada flow
rate optimum20mL/menit menunjukkan bahwa tidak ada
perbedaan signifikan pada persentase penurunan limbah
fenol selama tiga kali pemakaian yaitu pemakaian pertama
63,8%, kedua 63,7% dan ketiga 63,2%. Hal ini
menunjukkan bahwa lapisan komposit masihmelekat kuat
pada keramik dan masih efektif serta dapat diaktifkan
kembali melalui proses kalsinasi. Oleh karena itu panel
keramik solvent base dapatmenjadi alternatif lain sebagai
media nanokomposit untuk aplikasi lainnya karena
ringan, kuat, mudah dibentuk, dan tahan panas.
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Tabel 3. Hasil penurunan fenol dengan pemakaian nanokomposit
TZ dengan flow rate 20 mL/menit.
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